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me to the conclusion tliat all statements of coincidences between 
metallic and solar lines with a lower degree of accuracy tlian that 
employed by THalen and Young are to be avoided wben possible as 
tbey may be worse tlian useless, they may mislead. Indeed, thougb 
the map on wMcli I am working is on twelve times the scale of 
Angstrom's, it would be better if it were larger ; and wben I say tbis 
I must add my tribute of admiration of tlie accuracy of the work of 

o 

those who have preceded me, notably Angstrom, Thalen, Oornu, and 
Young, with whose work I am more familiar, as it is expressed in 
wa.ve-lengths. 



11. '' Sur la Limite Ultraviolette du Spectre Solaire." Par 
Mons. A. CoRNU. Communicated by the President. Ee~ 
ceived May 15, 1879. 

Je me suis propose depuis plusieurs annees d'obtenir la limite 
extreme du spectre solaire du cote ultraviolet, c'est-a-dire, du cote 
des courtes longueurs d'onde. La connaissance exacte de la limite 
de ce spectre ou plut6t de la loi suivant laquelle decroit I'intensite du 
spectre continu ideal de la photosphere, apporterait sur la difficile ques- 
tion de la temperature du soleil des donnees au moins aussi impor- 
tantes que ies mesures thermiques, correspondant a ax radiations a 
grande longueur d^onde. 

Malheureusement, comme on va le voir, I'atmosphere terrestre exerce 
sur Ies radiations a courte longueur d'onde une absorption si ener- 
gique que la majeure partie du spectre solaire ultraviolet est inter- 
ceptee d'une maniere complete ; I'etude que je m'etais proposee est 
done actuellemant impossible sous la forme simple que j'avais ima- 
ginee ; neanmoins Ies resultats obtenus en vue de ces recherches pre- 
sentent quelque interet, meme au point de vue auquel je m'etais 
primitivement place ; ils jettent, en tons cas, un certain jour sur 
I'allure probable de I'absorption atmospherique a I'autre extremite du 
spectre moins facile a etudier, et montrent que le phenomene thermique 
est plus complexe que ne le suppose le mode experimental generale- 
m.ent adopte pour I'evaluation de la temperature du soleil. 

Pour rester dans le domaine des faits et de leurs consequences Ies 
plus immediates, je me bornerai ici a donner un resume succinct des 
experiences a I'aide des quelles j'ai cherche a obtenir photographique- 
ment la limite extreme ultraviolette du spectre solaire et I'analyse des 
conditions qui permettraient de reculer un peu cette limite. 

Mode d' Observation. 

Le spectroscope dont je me sers generalement est compose d'un 
collimateur et d'une lunette, dont Ies objectifs sont respectivement 
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formes par nne lentille plan convexe de qnarfcz (d'enviroii 0^"26 de 
longueur focale pour la raie D) ; le prisme est en Spath d'Islande; 
on utilise le rayon ordinaire dont la dispersion est assez grande. 
Comme les objectifs ne sont pas aclironiatiques, la mise au point 
est variable avec la refrangibilite des rayons ; nne table construite 
experimental ement donne les variations de tirage de la lanette et du 
collimateur pour I'observation des rayons de chaque refrangibilite. 

Quoique le Spath d'Islande ne soit pas aussi transparent que le 
quartz, neanmoins, pour I'observation du spectre solaire, I'appareil est 
parfaitement convenable, car 1' absorption par le Spath d'Islande ne 
commence a devenir appreciable que pour les tres courtes longueurs 
d'onde (X,=210 millionemes de millimetre) ; or les dernieres radiations 
solaires qn'on puisse observer n'atteignent pas A,=290. Des expe- 
riences comparatives faites avec des- prismes de quartz et de Spath 
d'Islande en prenant: pour source une etincelle d'induction ont montre 
la complete egalite de transparence des deux substances entre les 
limites indiquees ; I'avantage reste toutefois au Spath dont les rayons 
sont plus^ separes et plus disperses. 

Au foyer- de la lunette on place une^ plaque fluorescente de verre 
d'urane pour la verification approchee des reglages, et finalement une 
petite glace sensibilisee par du collodion humide. La duree d'ex- 
position varie, suivant les besoins, de 2^ a 6 minutes, pour obtenir la 
limit e extreme du spectre. 

A I'aide d'un heliostat dont le miroir est remplacee- par un prisme 
reflecteur en quartz on concentre le faisceau du lumiere sur la fente 
du collimateur a I'aide d'une lentille de quartz. La limite du spectre 
est variable suivant I'etat de I'atmosphere, la nature du collodion 
employe, et la duree d'exposition ; mais en choisissant les plus belles 
journees, en adoptant un collodion de composition constante, et une 
duree d'exposition toujours la meme, on obtient des series tres com- 
parables. Voici un exemple d'observation : — 

11 Septembre, 1878. Observation fait a Courtenay (Loiret). Lati- 
tude 48° 2' 20". Duree d'exposition, 2''*| -— cliches renforces une 
fois. 

Debut de I'experience 10 80 a.m. Limits X=295*5 

2 P.M.. 295*0 

1 18 295-5 

1 50 297-0 

3 9 .. 299-0 

3 40 302-0 

^ J/ ......«..•.««■.<<•« fj\j^ t/ 

To OO ».«..«.•••••«....• fJ^J I \J 

O ^ ..«».« «.ve««^*.... O X M \J 

5 14 315-0 ? 
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Remarque . — Les raies d'absorption dans I'orange, voisines de la raie 
D, sont notablement plus faibles que de coutume. 

La limite du spectre est exprimee en longueur d'onde, par com- 
paraison avec la carte que j'ai construite d'apres les observations faites 
pendant Fete de 1877. 

On voit que I'etendue du spectre diminue avec la bauteur du soleil, 
ce qui tend a prouver que'c'est a I'absorption de I'atmospbere qu'est 
due cette limitation. 

Apres divers essais faits d'apres cette maniefe de voir, j'ai ete con- 
duit a representor par la courbe suivante les r^^ultats des observations ; 
on porte comme abscisse la longueur d'onde, limite observee, et 
comme ordonn^e le hgarithme dti sinus de la hauteur du soleil (on sait 
que les epaisseurs atmospheriques traversees par leS rayons solaires 
sont sensiblement en raison inverse du sinus de la hauteur du soleil). 
L'ensemble des points aiusi definis setrouvent pour une meme journee 
repartis sur une courbe a fort peu pres rectiligne, les variations corres- 
pondanta des alterations mome'ntanees de la transparence de I'atmo- 
spliere. Dans les belles journees les limites du spectre sont sensiblement 
les memes pour les memos hauteurs du soleil. Dans les journees 
legerement brumeuses les limites observeeS sont un peu moins eten- 
dues, de sorte que le de&ut de transparence se tradilit par un deplace- 
wient de la ligne paraMelentent a elle-meme. La transparence de Fatmo- 
sphere pour les radiations ultraviolet%es parait augmenter au mois de 
Septembre et Octobre, et Se continuer meme en hiver en Decembre et 
Janvier ; malhetireusement les belles journees sont rares en hiver, et 
il est difficile de decider si cette augmentation de transparence est 
speciale aux temps froids, ou si elle provient de ce qu'on ne choisit, en 
hiver, que les journees ou le ciel presente la transparence maximum. 

La construction de plus d'utie centaine d'observations aux diverses 
heures de la journee m'a conduit a adopter comme ligne mo jenne la 
droite qui passe par le point 

sin 7i= 0'49, 

X=300, 

et parallele a la direction defiiiie par les deux points 

sin 71= 0-75, sin7i= O'SO, 

\=29S, X=:306 

(releves sur un courbe dont les ordonnees ifepresentaient les sinus des 
hauteurs vraies du soleil au debut de robserva,tioii). On en deduit 
I'equation empirique 

sin h-O-m 10^0'036175(X-800)^ 

ou si Ton calcule avec logarithm es super ieurs, 

sini^=0-49e-o-«8330{x-30o). 

VOL. ICXIX. E 
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La limite la plus eloignee que j'ai pu obtenir correspond a la 
longueur d'onde 293 ; elle a ete atteinte avec certitude deux fois 
seulement, le 24 Juin et le 18 Aout I8785 aux environs de midi. 
Les radiations X=294 a 295 ont ete atteinte bien des fois de Mai a 
Septembre, 1877 et 1878, et recemment le 5 Mai 1879, 

Malgre les nonibreux essais faits dans les meilleures conditions soit 
a Parisj soit a la campagne, il m'a ete impossible dialler plus loin, 

Mxmnen des Oauses d^'JErreurs, 

Oette reclierclie d'une limite de visibilite comporte eyidemment, a 
iin point de vue absolu, bien des causes d'erreurs^ dont les deux prin- 
cipales sont: — 

1°. Les inegalites de transparence de I'atmospliere ; 

2". L'inegalite des eifets pbotogTapbiqnes provenant de la sensibilite 
specifique du collodion employe et de la duree de 1' exposition. 

1°. Inegalite de Transparenoe de V Atmosphere. — Oetfce cause d'erreur 
etant inevitable, on ne pent en attenuer les effets que par une longue 
s6rie d 'observations ; il est a remarquer que si Ton prend soin de 
clioisir des jours sans nuage ni brame, les inegalites se reduisent a 
Men peu de cbose, et sont de I'ordre des erreurs que les accidents de la 
manipulation photograpbique peuvent introduire. 

2°. Inegalite des Effets PhotograpMqties. — La seconde cause d'erreur 
est, au point de vue pratique, bien moins grave qu'on ne pourrait le 
supposer au premier abord par suite de diverses circonstances que je 
vais brievement rapporter. 

Les collodions, bumides de composition diverses. (iodures et bromures 
de cadmium et d'ammonium) ne paraissent differer que fort peu rela- 
tivement a ] 'action qu'ils eprouvent sous Finfluence des radiations tres 
refrangibles, en- ce sens, qu'ils ne presentent pas de maximum ou de 
minimum pour certaines radiations,* c'est ce qu'on pent constater en 
pliotograpliiant des spectres d'etincelles d'induction ; ces intensites 
relatives des raies conservent la meme valeur, meme Men au-dela de la 
region des radiations extremes observees dans le spectre solaire. La 
sensibilite plus ou moins grande se traduit seulement par la duree du 
temps d'exposition necessaire pour obtenir le meme effet pliotogra- 
pMque, o'est-a-dire,.la meme intensite du clicbe. 

II ne reste done que Tinfluence de la duree d'exposition qui puisse 
introduire des causes d'erreurs dans I'appreciation de la limite du 
spectre ; or il se presente une circonsfcance extremement favorable, 
c'est que I'effet pliotograpMque se produit pour ainsi dire dans les 
premiere instants, de sorte que la prolongation de I'exposition n'ajoute 
que peu a I'etendue des radiations agissantes. O'est ce que j'ai etabli 

* Bans le spectre visible il n'en e'^fc pas de m^me iiotamment dans le voisinage de 
la raie G-. 
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par une serie metliodiqiie d'experiences parmi lesqnelles je citerai la 
sxtivant en comme typique : — 

16 Oct., 1878. Dnree de rexposition. LongneTir de Tcmde. 

li. m. Sur Tin meme cliclie. Limite du cote ultraviolet. 
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Ainsi les durees d'exposition variant a peu pres en progression 
geometrique, les v«)riations de la limite perceptible diminuent tres 
rapidement ; d'apres la loi que suivent les differences, pour reculer la 
limite seulement d'une demi-unite, il faudrait plus que quadrupler la 
duree d'exposition, et la porter a 500 au 600 secondes, ou 10 minutes. 
Aussi I'experience a-t-elle montre qu*il etait a peu pres indifferent de 
depasser 2 a 3 minutes, pour la duree de rexposition lorsque le temps 
est bien pur ; lorsqu'on Ton craint le passage de "brumes legeres, il est 
plus prudent de prolonger cette duree jusques a 6 minutes afin d'aug- 
menter les chances d'eclaircie. 

La composition du collodion que j'ai toujours employe de preference 
est la suivante : — 

Pyroxjle ^ 1 grm. 

Alcool ,,.... ...... 40 cc. 

Ether 60 cc. 

lodure de cadmium 1 grm. 

Bromure de cadinium . . , » 0'25 grm. 

Le revelateur est forme de-— 

Bau distillee ............. 1000 cc. 

Sulfate de fer 40 grm. 

Alcool ................... 30 cc. 

Acide acetique cryst. ...... 30 cc. 

Le bain d'argent sensibilisateur contient 8 pour cent de nitrate 
d'argent. 

Pour renf orcer le cliche on ajoute quelques gouttes. d'un bain d'argent 
a 2 pour cent au revelateur. 

Analyse des OondiUom qui permettraient d'e reculer la Limite d' Observa- 
tion. 

La limitation du spectre ultraviolet paraissant due a rabsorption 
atmospherique, peut-on esperer en se pla^ant dans des conditions plus 
f avorables reculer notablement la limite de visibilite ? Nous allons 

E 2 



52 Mons. A. Cornu. [May 15, 

voir par I'analyse des conditions de 1' experience que d'apres les faits 
observes on ne doit paB attendre nne amelioration bien considerable on 
du moins en rapport avec les difficnlt^s materielles qit'ii fandrait 
affronter. 

Exprimons, Pintensite, P, de Timpression pbotograpliiqne en fonc- 
tion des elements qni la determinent. ISTous admettrons q^e I'inten- 
site-5 P, est, pour des valeiirs tres petites (les senles snr lesqnelles nons 
ajions ici a raisonner) est proportionnelle a I'intensite, J\, de la radia- 
de longner d'onde, X, et a nne f onction particnliere de X et dn temps, t. 

Gette f onction IT represente la sensibilitSdQ la conclie impressionnable. 
Si la radiation avant d'agir est transmise par nne milien d'epaissenr 
e ayant le pomvoir de transmission a^ ponr la radiation, X-, Pintensite 
devient :-^ 

Le milien absorbant etant limite par nne surface semblement plane, 
la direction de transmission faisant nn angle, h, avec le plan, on a 

I 
sm h 

I etant Pep aissenr nermale du milien absorbant suppose bomogene: s'il 
n'est pas bomogene, mais forme de coucbes paralleles de densite variable 
^, I represente la b.auteur equivalente calculee par la formule 



u,. 



Sdz, 



h etant la densite correspondant a Pepaisseur z, et S^ etant la densite 
choisie pour I'e valuation de la hauteur reduite^ car c' est la quantite de 
matiere traversee et non sa repartition qui produit Pabsorption. 
Substituant dans la valeur de P 



I 



P=JxF<^,X)%^"»^ .,,.,.. (1)., 

II y a trois fonctions inconnues de X, a savoir, J, P, et <2a; la forme 
particnliere sous laquelle elles se presentent permettent de les eliminer 
a Paide de Pequation empirique fournie par les observations dont il 
a ete question plus bant. En effet on a determine pour un meme lieu 
(l-=l^ la loi qui lie lesbauteurs h du soleil a la longueur d'onde limite 
\ observe, c'est-a-dire a celle qui donne Pimpres^ion pbotograpbique 
limite P^if;-, iv est alors une constante, la meme pour toutes les valeurs 
de X^ Prenant le logaritbme des deux membres de Pequation prece- 
dent oil P='W?, ^=T duree constante de Pexposition 

log7y; = log JA + log F(T,X) H--__^log ctA, 
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qui se rMo.it a la forme 

puisque Ja est une f onotion de X ( J^ represents I'a variation de Finten- 
site des radiatioos avec la longueur d'ond^' dim spectre continu ideal de 
la photosphere) .. 

Mais Fexperience a montre que dans le mema^ li=eu (l=:li) pour une 
duree de-pose constante'(T= const.) la limite d^inspression (t^= const.) 
itait donnae par la loi 

ou de la forme 

sin h^zM^'^^^^^^K 

Substituant cette valeur de sin h et de I, il vient 



Y-(*»iTxX>: 



h 



de soii) qme- la foriaule generale devient 

"~1 T 



(2). 



Si Ton se reporte a la formule primitive (1); on voit que Fabsorption 
est d'autant moindre que la hauteur solaire est plus grande^ et que 
Fepaisseur I est plus petite. On pent done esperer en diminuant 
Fepaisseur atmospherique c'est-a-dire en augmentant Faltitude, ^, du 
lieu d'observation etendre la limite de visibilite du spectre. 

Le resultat precedent donne precisement la loi cherchee, c'est-a-dire 
Fetendue gagnee avec Faltitude. En effet, la quantite I est a une 
constante pres representee par le poids d'une colonne atmospherique 
ayant Funite de base comme section ;; si done on designe par p la pres-. 
sion barometrique, ou aura 

Or la loi de decroissance de la pression avec Faltitude e&t donne par 
une expression de la forme 



2 



Zq etant la constante barometrique 18336^ X #'43429'. II vient finale- 
ment 



sin 7i=Me 



-m(x-A)"(5::^) 



formule qui donne la loi approche qui existe entre la longueur d'onde 
de la radiation du spectre solaire a la limite de visibilite pour une 
hauteur donnee, h, du soleil, et Faltitude, zi, du lieu d'observation. 
Nous pouvons maintenant savoir ce qn'on gagne par Faccroissemenfc 
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de Taltitude a hauteur egale de soleil, il snffit d'ecrire que le second 
raembre est constant, ce qui donne la condition 



-f m(A.--XQ) + 1= const 



4 ^0 

oil m\ + — + cons t = 0, 

^0 



la longueur d'onde de la radiation limite et I'altitude sent liees par une 
fonction lineaire ; de sorte que leurs variations finies ou infiniment 
petites sont proportionnelles le co-efficient de proportionnalite est 



— m^Q, 



en substituant ^^=7963'^^ et m=^0"0833. 

Ainsi on recule la limits de visibilite des radiations d'une quantite 
correspqndant a une unite (millioneme de millimetre) dans la longueur 
d'onde lorsqu'on s'ele^e 663''3 en altitude. 

Oe gain est, relatiyement a la longueur du spectre que donnent les 
etincelles d'induction ou Fare electrique, extremement faible. Si Ton 
songe que I'on ne pent qu'en faire d' observations regulieres au dessus 
de 4,000 metres d'altitude, on voit que le gain calcule n'atteint que 
6 unites ou environ la moitie de la difference qui se presente de I'hiver 
a I'ete, le resultat obtenu serait done encore bien loin de correspondre 
aux efforts adepenser pour aller installer des appareils a une altitude 
aussi grande. 

II esd vrai que Ton aurait quelque espoir d 'aller un peu plus loin 
que la formule ne I'indique, car les co-efficients numeriques sont em- 
pruntes a des experiences faites a de faibles altitudes (au dessous de 
200^), c'e^t-a-dire dans les parties basses de I'atmospliere dont le pou- 
voir de transmission specifique est probablement plus faible que celui 
des halites regions a cause des brumes et poussieres qui sont toujours 
en suspension. 

On pourrait aussi esperer que la formule empirique fondee sur 
Fobservation d'une tres petite etendue du spectre, et employee ici 
jpar extrapolation, ne donne des resultats errones dans un sens defavor- 
able en dehors des limites ou elle a ete etablie ; quoi qu'il soit impos- 
sible de rien affirm er avec certitude sous ce rapport, il n'est pas sans 
interet de signaler un fait qui parait donner une grande probability 
sinon a la valeur exacte des coefficients du moins a Failure de la loi 
empirique proposee. 

En effet, poussons F extrapolation a Fextreme et cherchons, puisque 
le pouvoir absorbant de Fatmosphere parait grandir d'une maniere 
aussi rapide avec la refrangibilite des radiations, quelle est la longueur 
d'onde de la radiation (ayant une intensite comparable a la radiation 
correspondante du sol«eil) qui donnerait la limite d'impression photo- 
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grapMque apres avoir traverse un metre d'atmospliere a O^^'/'GO de 
pression. C'est a pen pres la longueur reduite d'un spectroscope : c^est 
done la limite possible d'etendne des spectres observables au spectro- 
scope, les radiations plus refrangibles etant absorbees par Tatmospliere 
et les appareils. 

Nous prendrons la formnle (2) sous la forme — 

h sin Ji:^Me-'^^>^-^\ 
I 

7 

le rapport -i, represente ie rapport de epaissetirs reduites on le rapport 

des pressions correspondant a ces epaissenrs : on pent adopter ici 
J=_^ , pnisqne Televation de Im correspond a pen pres a nn dixieme 

^e millimetre dabaissement dn barometre : onposera sin li =1, la trans- 
mission etant -normale efc Ton anra a resondre Teqnation nnmeriqne 

■7600 

on tronve \i^l84'2. 

Comme on a pris nn pen arbitrairement 1 metre on ponrrait croire 
qn'en choisissant une antre valenr la limite changerait beanconp ; il 
n'en est rien la limite cbange extremem6nt pen, car en diminnant I'epais- 
senr traversee li de m.oitie on tronve X=173, la longnenr rednite d^nn 
■spectroscope est evidemment comprise eritre ceS limites. 

Or lorsqn'on examine nn spectroscope constrnit tont en qnartz on 
tont en Spatb. flnor, par fluorescence, 'on par pbdtograpKie, les spectres 
des etincelles d'indnction, en lenr donnant tonte Tenergie que donnent 
nne forte pile et nne bobine de grande dimension, on n'arrive gnere a 
depasser la refrangibilite de la raie iSTo, 32 de ralnmininm dont la 
longnenr d'onde est 184 environ, ainsi qne je I'ai mesnree directement 
a I'aide d'un resean, 

Je me snis assure en outre qn'en pla9arit I'etincelle a 4 metres de 
Fappareil, dans des circonstances telles qne Teclat des raies moins 
refrangibles I^o. 30 et E"o. 31 (notations de M. Soret) soit a peine 
diminne, la raie 32 disparait. On ne pent done gnere attribner ce fait 
qn'a I'absorption atrnosplieriqne. 

Done la formnle empirique determinee plus bant, ne doit pas etre 
tres erronee lorsqn'on I'emploie par extrapolation dans le voisinage des 
limites oil elle a ete etablie ; par consequent les chances d'extension de 
nos connaissances sur la partie ultraviolette dn spectre solaire avec 
I'altitnde an de la de ce qn'indiqne cette formnle ne sont pas tres 
considerables. 



